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3.1 
3. LABORATORIEUNDERS0GELSER 
3.0 INOLEDNJNG 
De fleste byggematerialer er udvalgte eller fremstillede med 
henblik pA at have sadanne veldefinerede egenskaber, at de 
bliver velegnede til konstruktive formAl. Ofte kan ingeni~ren 
v~lge mellem en r~kke forskellige materialegenskaber hos et 
bestemt materiale (f.ex. stals styrke) eller han kan mAske 
v~lge mellem forskellige materialer. Laboratorieunders~gelser 
kan i sAdanne tilf~lde helt undv~res eller kan tjene til kon-
trol af de lovede egenskaber . 
Anderledes stiller det sig med de naturlige aflejringer af 
blandt andet sand og ler, s om danner grundlaget for de omtal-
te konstruktioner. Bortset fra meget specielle tilf~lde er 
man henvist til at beny tte den jord, der forefindes pA den 
givne lokalitet. Foruden et kendskab til de aktuelle jordlag, 
m! man finde frem til de tekniske egenskaber ved jorden, som 
h~r betydning for det aktuelle bygv~rk. Disse egenskaber kan 
variere inden for vide gr~nser for den samme jordart, og det 
er derfor n~sten altid n~dvendigt at udf~re laboratorieunder~ 
s~gelser, der alts! udg~r et integreret led i den geotekniske 
og funderingsm~ssige fremgangsmAde ved n~sten alt byggeri. 
I visse tilf~lde kan man v~lge at udskifte ~vre, lidet b~re­
dygtige jordlag med fyld, (f.ex. i vejbygning) eller opfylde 
iavvandede omr!der (f.ex. 1 forbindelse med havnebygning). 
Laboratoriefors~gene vil i s!danne tilf~lde blandt andet tje-
ne til at klarl~gge fyldens komprimeringsegenskaber. 
Laboratorieunders~gelsernes omfang ma naturligvis sta i rime-
ligt forhold til byggeriets st~rrelse. For mindre byggerier · 
vil man v~re n~dt til at klare sig med simple og billige for-
s~gstyper, fordi bygherren normalt ikke vil acceptere ekstra-
omkostninger af denne art. Ved st~rre byggeri vil man derimod 
med fordel kunne anvende ogsa de komplicerede fors~gstyper. 
Oet kan ikke generelt siges, oro laborator ieunders~gelser di-
rekte kan betale s1g ved besparelse p! funder1ngsomkostnin-
gerne. Der1mod vil risikoen for u~nskede v1rkn1nger fra jor-
den v~re n~sten elimineret . 
Laboratoriefors~gene kan groft inddeles 1 to typer, neml1g 
klassif1kationsfors~g og geotekniske fors~g. De enkelte for-
s~gstyper fremgar af figur 3.2. 
Klassifikationsfors~gene har til hensigt at fremskaffe tal-
st~rrelser, der ikke direkte fort~ller noget om jordens geo-
tekniske egenskaber, men kun udfra et erfar1ngsgrundlag kan 
give et sk~n over de vanskeligheder ingeni~ren kan m~de 1 den 
aktuelle sag, eller st~rrelsesordenen af de geotekniske para-
metre. Som eksempler pa sadanne fors~g, der beskrives n~ jere 
side 3.3 - 3.6, kan n~vnes vandindholdsbestemmelser og pla-
sticitetsindex. Klass1fikationsfors~gene kan ofte udf~res pa 
omr~rte pr~ver. 
I de geotekniske fors~g pr~ver man p! beds t mul1g made at ef-
terligne de forhold, der er i naturen f~r byggeriet placeres, 
samt f~lgerne af de tekniske indgreb 1 forbindelse med bygge-
riet . Eventuelt fors~ger man endda at efterligne de sp~ndings­
variationer, som den betragtede jordmasse har haft gennem den 
geologiske histor1e 1 hab om at undga virkningen af pr~vefor­
styrrelser. Fors~gene udf~res nemlig altid pa sA intakte pr~­
ver som muligt , optaget med specielt udviklede pr~veoptagere 
1 forbindelse med lagf~lgeboringer (se s ide 2 . 20). Pr~verne 
er alt id cirkul~re, men kan have forskellige diametre og l~ng­
der . Pr~vernes form og st~rrelse s~tter en begr~nsning for 
hvor godt man kan e f terl igne naturen. 
Som result at af de geotekniske fors~g fas n e top de parametre, 
der skal anvendes 1 det aktuelle t1lf~lde . De m!lte parametre 
kan sammen med klassifikationsmalene danne grundlaget for 
sk~n af parametre 1 fremtiden . 
Geotelcnislc 
parameter 
G 
G t Geotelcnislce fors~g 
m ::S:: . 
""<0000: I 
so• 20 5 1 
Hyppighed 
0,5, 
Klassifikationsfors~gene er billige at udf~re og kan lede 
til et f~rste sk~n over de geotekniske parametre. Da sk~nnet 
er beh~ftet med stor usikkerhed, mA man af sikkerhedsm~ssige 
grunde sk~nne meget konservative v~rdier oq far derfor r.ela-
tivt store omkostninger i forbindelse med byggeriet. I mange 
tilf~lde er sk~nnet dog tilstr~kkeligt, enten ford! de abso-
lutte omkostninger er ringe, eller ford! man ikke kan udnyt-
te jbrdens geotekniske kvalitet. F . ex. skal et fundament 
m1ndst have en bestemt, 1 bygn1ngsreglementet fastsat bredde. 
I andre tilf~lde vil det kunne betale sig at udf~re gentagne 
geotekniske fors~g, saledes at man med fu l d sikkerhedsm~ssig 
d~kn1ng kan angive geotekniske parametre, der giver v~sent­
lig mindre funderi ngskonstruktioner. Med fuld sikkerhedsm~s­
s1g d~kning menes, at man kun i f.ex. 1% af t1lf~ldene benyt-
ter noget af den sikkerhed, der er indbygget 1 partialkoeffi-
cientsystemet. 
Klassifikationsfora~q 
Bestemmelse af 
w, y, e, SW 
Lera konsiatens (Ip) 
Sands lejringsforhold (ID) 
Kornfordelinq 
S~nunensil!tn inq 
Kap1llar1tet 
Kornvil!qtfylde 
Fylds egnethed 
Komprlmerlngskontrol 
Geoteknlske forstfg 
Kapillari tet 
Permeabilitet, ler 
Permeabilltet , sand 
Sil!tnlngsege nskaber, ler 
Sil!tnlngsegenskaber, sand 
Styrkeegenskaber 
3.2 
Prtfve- Forstfqstype Omtalea I tilstand I 
' 
intakt Vejninqer, rumfanqsbestem. 
I 
omrl&rt Udrulninqs- oq alaqfo rsl!lq 
omrl!lrt Max. 09 min. lejrinqat;ethed 
Olllrl!lrt Siqtning og alemninq 
omrl!lrt Kalk- 09 humuaindhold 
Gll!ldetab 
o~~~rl!lrt Beskows forsl!lq 
omrl!lrt Pyknometerforsl!lq 
omrl&rt Sandil!kvivalens 
I 
omrl!lrt Proktorforsl!lg, CBR-forstfg i 
- - ----
intakt Mod. Beakows forsl!lg 
intakt Gennemstrl!lmningaforsl!lq, 
konsolideringsforal!lg 
Gennemstrl!lmningsforalllq 
intakt Konsolideringsforsl!lq, 
triaxialforsl!lg 
Speclelle modelforslllg 
1ntakt Trlaxialforsl!lg, 
Terningeforslllg, 
Skzrboxforslllg m.m. 
- --~~-
3.3 
3.1 KLASSIFIKATION~FORS0G 
Vandindhold. 
En jordpr~ves vand1ndhold er d e f1neret som vzgten af porevand 1 
proeent af t~rstofvzgten. Vandvzgten og t~rstofvzgten bestemmes 
ved vejning f~r og efter en ovnt~rr1ng ved 105° 1 24 timer. Fast-
szttelsen af en bestemt temperatur 1 et bestemt tidsrum er n~dven- · 
dig for at opnA entydige mAlinger, fordi vandmolekylerne, der er 
mere eller m1ndre fast bundet til lermineralerne, frigives med 
forskellig hastighed ved forskellige temperaturer. 
Da mAlingen' alene bestAr i to vejninger er den nzsten fejlfri. 
Kohzsionsjordarter er normalt vandmzttede i naturlig tilstand, 
ford! kapillariteten er stor. Pa baggrund af erfaringer kan en 
vandindholdsbestemmelse for en bestemt kohzsionsjordart danne ud-
gangspunkt for et f~rste sk~n over jordartens egenskaber. 
En sandpr~ves vandindhold fortzller derimod ikke noget om sandets 
egenskaber, fordi sandpf~ven pa grund af den ringe kapillaritet 
ikke er vandmzttet. 
Vandindhold kan variere fra ea. 12% for en hard morzneler til fle -
re hundrede proeent for en kohzsionsjord med stort organisk ind-
hold. 
Rurnvzgt. 
Jordens rumvzgt benyttes til at bestemrne spzndingsforholdene 1 
jordeR. 
Foruden en vejning i t~r e ller naturf ugtig tilstand omfatter mA-
lingen en volurnenbesternrnelse . En fed lers volumen besternrnes let 
ved at trykke en bestemt lzngde af en lerpr~ve ud af pr~ver~ret. 
S!fremt aflejringen er stenet eller indeholder skaller er der mu-
lighed for, at pr~ver~rets tvzrsnit ikke er fyldt ud. 
Malingen indeholder saledes mulighed for en e nsidig fejl, der med-
f~rer, at rumvzgten males for lille. 
Safrekt der lzgges afg~rende vzgt p! en rumvzgtsbestemmelse pA 
grundlag af en jordpr~ve, hv1s form ikke er fuldstzndig eylindrisk, 
mA volumenet bestemmes ved vejning, idet man kan bestemme den vzgt-
reduktion, der sker ved nedsznkning af pr~ven i en vzske med vel-
kendt rurnvzgt. Da vzsken ikke ma forene sig med pr~vens poreva~d 
og skal have mindre rumvzgt end pr~ven, er man n~dt til at vzlge 
tricloretylen, der er sa giftig, at malingen ma foretages i stink• 
skab. 
Poretal og mztningsgrad. 
En jordarts lejringstzthed angives ved poretallet e, der er defi-
neret som porevolurnen 1 forhold til t~rstofvolumen . 
For at kunne udregne t~rstofvolumenet, er det n~dvendigt at kende 
kornvz gtfylden, d.,er bestemmes ved en pyknometermAling. Kornvzgt-
fylden er 2,65 for kvarts og er l1dt st~rre for lermineralerne 
(- 2,80). Organisk materiale har langt mindre kornvzgtfylde. 
Kendes porevolurnenet kan mztningsgraden findes. Den defineres som 
den procentde l af porevolurnenet, der er fyldt med vand. 
Pyknometermaling. 
Et pyknometer er en beholder, hvis volumen og vzg t kendes.med 
star przei sion. 
Ovnt~rret materiale knuses og fyldes i pyknometret, der herved 
fAr vzgten v1 . Der tilszttes destilleret vand til pyknometret, der 
plaeeres i vacuum indtil al luft er drevet ud af pr~ven. Derefter 
f yldes pyknometre t med destilleret vand og anbringes ea . 1 time i 
vandbad, hvis n~jagtige temperatur kendes. Pyknometret t~rres af 
og ve j es (V2 l. Vzgten af pr~vematerialet kan findes af v 1 og rum-
fanget bere gnes af vl og v2, hvorefter kornvzgtfylden besternrnes. 
Der udf~res normalt 3 fors~g med materiale fra den aktuelle pr~ve 
og middelvzrdien findes. 
Konsistensgrznser. 
For en koh~sionsjordart kan de s!kaldte konsistensgr~nser benyt-
tes til en empirisk beskrivelse af jordens egenskaber . M!lemeto-
derne kan virke for~ldede, men da det erfaringsgrundlag, der knyt-
ter sig hertil er meget start, kan malingerne n~ppe ~ndres. 
Flydegr~en WL angiver jordartens vandindhold ved overgangen f ra 
flydende til plas tisk konsistens, malt pa internationalt standar-
diseret made. 
En omr~rt jordpr~ve placeres 1 en skal i Casagrandes slagapparat, 
idet det sm~res ud i et j~vnt lag. En standdardiseret · skraber· ud-
sk~rer en gr~ft 1 laget. Herefter gennemf~res en r~kke standardi-
serede ryste lser af skalen og der opt~l les det antal s lag , der 
far gr~ften til at flyde sammen. Safremt der netop medgar 25 slag 
for at opna, a t gr~ften f1yder sarnmen over en str~kning pa ea. 1 
cm er pr~vens flydegr~nse naet . E1lers gentages fors~ge t en el1er 
f1ere gange med tils~tning af vand og fornyet omr~ring af pr~ven, 
indtil s1agantallet kommer under 25, hvorefter det er mu1igt at 
interpolere sig frem ti1 fly~egr~nsen. 
Plasticitetsgr~nsen WP angiver jordartens vandindhold ved overgan-
gen fra plastisk til ha1vfast konsistens. Gr~nsen defineres som 
det vandindhold, hvorved 1eret lige netop kan rulles i 3 mm tykke 
p~lser uden at kn~kke . 
De fleste koh~s ionsjordarters naturlige vandindhold ligger 1 i n-
terval1et me11em de to gr~nser. Kun viss e marine, normalkonsolide-
rede 1erarter har vandindhold der 1igger i r.~rheden af flydegr~­
sen og visse meget forbelastede lerarter har vandindhold 1 n~rhe­
d e n af p1asticitetsgr~nsen. 
Forske11en mel1em WL og WP ben~vnes p1astic1 tetsindex Ip. (Der 
henvises i~vrigt til side 1.27 og 3.19). 
3.4 
Snit A-A: 
~ 
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CASAGRANDES SLAGAPPARAT 
Sands lejringst~thed. 
For sand har en bestemmelse af konsistensgr~ser normalt ingen 
mening. (se dog sand~kvivalens side 3.8). Da poretallet har meget 
star betydning for sands egenskaber er det af interesse at mAle 
det interval, hvori poretallet kan ligge (emin < e < emax) . En 
t~rret pr~ve udlejres pA to forskellige, standardiserede mader , 
der giver henholdsvis en meget fast lejring med et poretal, der 
defineres som emin og en me get l~s lejring, hvis poretal define-
res som emax· Da der findes flere forske l lige metoder , der g iver 
indbyrdes svagt varierende resultater, beskrives ingen af metoder-
ne her. 
3.5 
JOROENS SAMMENSA:TNING 
En sand- eller gruspr~ves kornkurve bestemmes ved sigtning. En 
t~rret jordpr~ve sigtes igennern en kolonne af sigter. Den ~verste 
sigte har den st~rste maskevidde og for hver ny sigte 1 kolonnen 
formindskes maskevidden. Den nederste sigte kan have en hulbredde 
pa helt ned til 0,06 mm. Efter sigtningen vejes det materiale, 
der er tilbageholdt pa hver enkelt s1gte, og det beregnes, hvor 
stor en v~gtprocent af mater1alet, der kan passere 1gennem den en-
kelte sigte med hu1bredden d. Kornkurven -optegnes som gennemfalds-
procenten ved de forskel11ge s1gtediametre. Som et mal for korndi-
ametren anvendes altsa bredden af den kvadratiske abning 1 s1gten 
og der tages 1kke hensyn t11, at kornformen har betydning for, om 
kornet kan passere abningen. 
Safremt noget af materialet kan passere den fineste s1gte, eller 
bringes t11 at passere den ved vadsigtning, ma korndiametren be-
stemrnes ved slemning. Materialet r~res op 1 vand tilsat en sakaldt 
peptisator, der forhindrer dann~lsen af sma flokke af korn, der 
kan s~ge sammen pa grund af forskellige elektriske ladninger. Ved 
slemn1ngens begynde1se findes alle korndiametre j~vnt fordelt i 
v~dsken, men far v~dsken lov at sta 1 ro, vil de st~rste korn fal-
de med st~rst hastighed mod bu~den, og nar al1e korn er faldet 
til ro, v11 der hovedsagel1g v~re store korn i det nederste lag, 
og de fineste korn vi1 ligge ~verst. 
Under faldet gennem v~dsken v11 det enkelte korns faldhastighed 
hurt1gt blive konstant, ford! den opadrette str~mningsmodstand 
bliver lige sa stor som kornets v~gt. Betragtes kornet som en kug-
le med diametren d og massefylden G, der fa1der med hastigheden v 
i en v~ske med v1skositeten n (for vand ved 20°c er n = 0,0102 
2 
dynsec/cm ) giver Stokes lov 
l 3 3rrndv = 6rrd (G - G1 l g 
idet G1 er vandets massefylde. 
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Dette udtryk benyttes til at definere korne t s diameter udfra en 
malt middelhastighed . Ogsa i dette tilf~lde er diametren en regne-
st~rrelse, der ikke tager hensyn t1 l kornformen . 
En bekvem made at udnytte Stokes formel pa er den sakaldte hydro-
metermetode . Forholdet mellem vandm~ngde og t~rstof i opslemning 
ved fors~gets start er kendt . Der s~nkes nu ned 1 opslemn1ngen et 
hydrometer, der maler v~skens massefylde og dermed koncentratio-
nen 1 en bestemt dybde h, saledes som det fremgar af figuren. Ma-
lingen fo re tages med stad ig ~gende tids1ntervaller . 
t - 0 
r=; .... r:-.-
0 0. 
• 6 . • 6 • • 
. 0. o. . . . . 
D 0 
.~ .. 
0 0 . . . 
h 
-
t - tl 
B ib . A . a 
f--i 
Slemmeanalyse Hygrometermetode 
Til tiden t kan beregnes den middelhastighed v = ~· hvormed et 
korn med diametren d er sunket f ra vandoverfladen og ned til net-
op det niveau, hvori flyderen er anbragt, el ler sagt pa en anden 
made, flyderen maler netop koncentration og dermed v~gtm~ngden af 
den del af materlalet, hvis diameter er mindre end d, og derfor 
endnu er opslemmet. Metoden er naturligvi s ikke pr~cis, forJ i kor-
nenes diametre ikke ~ndres i store spring, men med samme pr~ci­
sion som andre slemmemetoder far man dog et billede af kornkurven 
for selv meget sma diametre. 
V~sentlige fejlkilder er temperatur~ndringer, der kan give konvek-
tionsstr~mninger og ~ndringer i vandets viskositet, samt for sto-
re eller for sma begyndelseskoncentrationer. Begyndelseskoncentra-
tionen b0r v~re mellem 10 og lOO gr t0rstof pr. liter vand . 
3.6 
Bestemmelse af humusindhold, gl~detab, kalkindhold og saltindhold . 
En jordarts egenskaber er afhzngig af dens kemiske sammens~tning. 
Traditionelt begr~nser man sig ofte til de ovenn~vnte unders~gel-
ser . 
Et sk0n over humusindholdet i en jordpr0ve kan opnAs ved tils~t­
ning af en 3% opl~sning af NaOH til en del af pr0vematerialet. En 
m0rkfarvning af opl~sningen efter 1 d~gn angiver et vist humusind-
hold 1 pr0vematerialet. Kun organisk materiale , der er meget om-
dannet (humus), g iver reaktion med NaOH. 
Kendskab til indholdet af organisk materiale er v~sentlig for en 
v urdering af jordens egenskaber. Det bestemmes som det v~gttab 
(gl0detab), der fas ved udgl0dning ved 900° af den ovnt~rrede pr~­
ve . I gl0detabe t mAles ogsa fordampning af lermineralernes bundne 
vand samt en omdannelse af eventuelle kalkforekomster og resulta-
tet ma derfor korrigeres herfor. 
En pr~ves kalkindhold kan bestemmes p! flere mader . En af de enk-
leste er a t t ilf0re saltsyre til pr0ven, der befinder sig i et 
lukket system, hvor man kan male volumenet af den udviklede kul-
dioxyd ved et bestemt tryk. 
Saltindholdet angives i promille af porevandet. Vandindholdet be-
stemmes f0rst. Herefter opslemmes en kendt v~gtmzngde af leret 1 
en kendt m~ngde destilleret vand, og saltm~ngden findes ved titre-
ring med s0lvnitrat. Saltindholdet har en vis betydning for jar-
dens geotekniske egenskaber og ~ndrer p! afg0rende made jordens 
specifikke ledningsevne (se side 2.9). Har desuden betydning for 
vandets anvendelighed samt for dets aggressivitet over for kon-
struktionselementer. 
3.7 
3.2 FORS0G MED SANDFYLD 
Proctorforsll!g. 
Proctorforsll!g benyttes til at male en jordarts komprimeringsegen-
skaber . En jordarts komprimeringstilstand angives ved dens t~Z~rrum­
v~gt yd. Den afh~ger af jordens vandindhold og af den energi, der 
er anvendt ved komprimeringen. Pa figuren ses en r~ke kurver for 
samme jordart svarende til forskellige komprimeringsniveauer E. 
Endvidere er indlagt kurver for luftindholdet a = 0 og 0,05, defi-
neret som luftvolumen i forhold til totalvolumen . y er antaget 
3 s 
at v~re 2,&5 t/m . 
E kan beregnes af E = E W•h -V-. 
hvor W er v~gten af faldhammeren, der har en fri faldhll!jde p! h . 
V er prll!vens volumen. Energien beregnes altsa ved at opsummere 
energien fra de enkelte slag og s~tte den i relation til den ende-
lige jordpr~Z~ves volumen. 
Ved forsll!get anvendes den del af materialet, der har en korndiame-
ter mindre end 16 mm. Jorden komprimeres i en stalcylinder med en 
diameter pa ea. 10 cm og et volumen pa knap 1000 cm3 . 
I det oprindelige proctorforsll!g (standard proctor) udlejres jorden 
1 tre nogenlunde ens lag, der hver uds~ttes for 25 slag af en 2,5 
kg tung hammer, der falder 30 cm. Hammerens diameter er 5 cm. Her-
ved p!f~Z~res pr~Z~ven E = 6 kgcm/cm3 . 
I det modificerede proctorforsll!g udlejres materialet i 5 lag, der 
hver uds~ttes for 25 slag med en v~gt pa 4 ,5 kg og en faldhll!jde 
p! 45 cm. I dette tilf~lde erE= 27 kgcm/cm3 . Det modificerede 
proctorforsll!g svarer bedre til det moderne tunge komprimeringsgrej 
end standardproctorfors~Z~get gll!r . 
En enkelt komprimeringskurve opn!s 1 et antal forsll!g med forskel-
lige vandindhold men samme komprimeringsenergi. Hver kurve udviser 
en maks1mal komprimeringsgrad svarende til et optimalt vandindhold. 
Komprimeringskurvens form og beliggenhed afh~nger af jordarten. En 
velsorteret jordart v11 1 samme forsll!gstype opn! lavere t~Z~rrumv~g~ 
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te end en velgraderet jordart, hvor de sm! korn kan lejre s1g 1 
hulrummet mellem de store. Da jordens styrke 1 s! h~j grad afh~­
ger af poretallet (eller t~rrumv~gten ) er en velgraderet grus s!-
ledes godt egnet til b~relag 1 ve je. Den alm1ndel1ge betegnelse 
for et s!dant mater1ale er da ogsl "stabilt grus" . 
Pa grundlag af proctorfors~gene kan man altsl bed~mme, hvor stor 
mul1gheden er for at opnl en ~nske t komprimeringsgrad nlr fyldma-
terialets naturlige vandindhold kendes. Komprimeringskravet ud-
trykkes som en bestemt procentdel af den k omprimeringsgrad, der 
kan opnas i et proctorfors~g ved det optimale vandindhold . Det er 
f.ex. almindeligt at forlange en kompr1me ringsgrad pa 97% stan-
dardproctor, hvad der i eksemplet pa f1guren svarer til yd = 
1,72 t;m3 . Metoden er besv~rlig og beh~fte t med en r~kke s vaghe-
der og mangler og burde erstattes af markfors~g med de maskiner, 
der er til rldighed. Anvendt med forsigtighed har den dog den for-
del, at det sikrer veldefinerede betingelser for jordarbejdet og 
en simpel kontrolmulighed. 
CBR-fors~get . 
CBR er en forkortelse af "Californ!a-Bearing-Rati o", der hentyder 
til at fors~get er udv1klet i Californien, hvorfra det har bredt 
sig_ til de amer1kanske normer og ud i verden. Ved fors~get bestem-
mes en CBR-v~rdi, der a ngives i procent. 
Pa en plan sandoverflade, placeres en ringskive med kendt diame-
ter og v~gt. Gennem et hu l 1 midten trykkes et stempel pl 5 cm's 
diameter ned i jorden . Der males den kraft P (kg), der skal til 
for at trykke stemplet 2,5 mm ned. 
Ved et norm-fors~g er fastlagt P
100 
v~rdien svarende til CBR 
nemlig P
100 
= 1380 kg. Heraf fls altsl simpelt 
CBR = 0,0725 P % 
100%, 
Der kan eventuelt angives CBR-v~rdier svarende til andre nedsynk-
3.8 
ninger. CBR-v~rd1en giver altsl et slags mAl for jordens b~reevne, 
idet mll1ngen dog ikke svarer til brudb~reevnen. 
Fors~get kan udf~res s!vel 1 marken som 1 laborator1et. 
Sand~kvivalens. 
Slfremt grusmater1aler anvendes til b~elag i ve je, er det v~sent- . 
11gt at de er sa 11dt plastiske som muligt . S!fremt grusmateria-
let indeholder ler kan det 1 vld tilstand blive plastisk, idet der 
ved gentagne dynamiske p!virkn1nger kan opbygges et poreovertryk, 
hvorved gruset mister sin b~reevne. 
For pa hurtig og billig mlde at kunne bed~mme et grusmateriales 
egnethed er der udviklet den slkaldte sand~vivalensmetode, der 
bestemmer et materiales SE-v~rdi. Metoden er indrettet slledes, 
at SE = 0 for rent ler og SE ~ lOO for rent sand. 
De r foreskrives normalt en minimumsv~rdi af SE pl 30-35. SE-v~rdi­
en kan i~vrigt falde noget under udl~gning og komprimering, og 
man b~r derfor specificere de omst~ndigheder SE-v~dien refererer 
til. 
SE-v~rdien fremkommer ved at anvende den del af materialet, hvis 
korndiameter er mindre end 4,74 mm. Ma t e rialet opslemmes p! stan-
dardiseret made i en calciumkloridopl~sning, hvorved leret expan-
derer "i forhold ti l dets skadel ighed" (Hveem 1953 ) . Ved bundf~ld­
ning bestemmes SE-v~rdien som den volumenprocent, det rene sand 
udg~r af det samlede materiale, inclusive det expanderede ler. 
Frostfarlighed. 
For at undgl at bundsikringsmaterialet er frostfarligt kan man 
forlange at kapillariteten skal v~re mindre end 50 cm. Der anven-
des den del af materialet hvis korndiameter er mindre e nd 2 mm . 
Mllingen finder sted i Beskows apparat, der ikke n~rmere skal cm-
tales her . En bedre type er omtalt side 3.10. 
3.9 
3 .3 HYDROLOGISKE FORS0G 
r laboratoriet kan udf~res fors~g for at klarl~ge en jordarts 
kapillaritet og permeabilitet. Fors~gene udf~res dog ikke s~rlig 
hyppigt, selv om der ikke er specielle vanskeligheder forbundet 
med disse malinger. 
Kapillaritet. 
Kapillariteten, der normalt ben~vnes he og males i m (se f.ex. LG 
kap. 3) angiver den st~rste forskel, der kan v~re mellem det ka-
pill~re vandspejl og grundvandsspejlet. 
Fundamentsniveau er ofte valgt over grundvandsspejlet og det er 
da af interesse at fastsla de pr~cise sp~ndingsforhold i jorden. 
Pa figuren ses saledes et eksempel, hvor de effektive sp~nd1nger 
i fundamentsniveau er h~jere end de totale sp~ndinger. Oa de ka-
pill~e sp~nd1nger beregningsm~ss1gt virker som en effektiv over-
fladelast, bl1ver fundamentets b~reevne st~rre end beregnet, hvis 
q er beregnet som Ey•d. Det ma dog aldrig tages 1 regn1ng, fordi 
et regnskyl kan reducere denne till~ssp~nd1ng. I stedet 1ndgar 
den som en ekstra sikkerhed. Fundamentets s~tninger afh~nger 1-
midlertid st~rk af 00' og safremt kap1llar1teten 1kke tages i reg-
ning, overvurderes s~tn1nger og fundamentet fordy res eventuelt u-
n~dvendigt . 
Safremt der udf~res modelfors~g med plader pa en jordoverflade u-
den at der tages hensyn til eventuel kapillaritet, vil jordens 
styrke blive overvurderet. 
I t~rkeper1oder kan en jordoverflade (leroverflade) blive sa ud-
t~rret at den slar revner. I overfladen vil undertrykket blive 
hc · yw uanset, hvor grundvandet star. Afh~ngig af t~rkeperiodens 
l~gde vil dele af t~rskorpen fa et forbelastn1ngstryk, der er af 
denne st~rrelsesorden. I fedt ler kan he v~re 200-300 m og t~r­
skorpens forbelastning kan altsa v~re af samme st~rrelsesorden 
som de terti~re lerarters. 
---r--.,.---r-r---,..-
///// /// 
. / _(////// 
~/ Yoldiasand/ / / / / / / 
. //////// 
V/// / /// 
-f-L- / _L_/. L..LJ. _L 
q 
FUlt 
a 
' .... 
'\ "" 
u ' ' i '" 
i ' 
" ' 
Kap1llariteten er f~rst s~gt malt af Beskow og hans metode anven-
des stadigv~. 
Permeabilitet. 
Permeab111tetskoefficienten k defineres af Darcys lov v =. k•i og 
har dimension af hast1ghed: m/s. (Se f.ex. LG kap. 4). 
For sand og silt kan k let bestemmes ved et simpelt gennemstr~m­
ningsapparat, s!ledes som vist pA figuren. Da vandsedimenter er 
lagdel te er det n~dvend1gt at optage intakte pr~ver og endv1dere 
g~re s1g klart, om man vil male den vandrette permeabilitetskoef-
ficient kH eller den lodrette ky· Det g~lder normalt at kH > kL. 
Ofte er pr~verne sammenrodede og malingen derfor uanvendelig . I 
mor~nesand kan en mal1ng dog have interesse. 
Gennemstr~mningsfors~g i ler mislykkes let, fordi det er vanske-
ligt at male de ofte meget sma vandm~ngder. Fors~gene kan dog gen-
~~~d. 
Volumen-
m!ling / 
Ah 
VolumenmAling 
/ -
~ e::E9 undertryk 
nemf~res f.ex. som vist pa flguren. Vandm~ngden, der str~mmer 1-
gennem males pa et vandret kapillarr~r, hvori er anbragt e n luft-
boble. Kapillarr~ret ma v~re kor t for ikke at pavirke malingen. 
Et af de interessanteste resultater viser , at en lerarts permea-
bil~tet afh~ger af den gennemstr~mmende vandm~ngde. Der kan aben-
bart dannes kanaler i det vand, der er hygroskopisk bundet, ved 
elektriske pavirkninger fra det str~mmende vand . 
Lers permeabilitet findes normalt 1 konsolideringsfors~g (s e side 
3.30 samt LG kap. 6). Safremt leraflejringen er lagdelt, vil man 
vurdere s~tningens tidsforl~b 10 - lOO gange langsommere end den 
er i virkeligheden . 
Chancen f or at bestemme permeabiliteten 1 laboratoriet er saledes 
ringe. I projekter, hvor permeabiliteten spiller en afg~rende rol-
le, b~r man derfor udf~re markfors~g . Ved dimensionering af grund-
vandss~nkningsanl~ i s and eller silt kan man ud f~re pr~vepumpnin­
ger (se dette kompendiums kapitel 7). 
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Beskows metode. 
Beskows oprindeli ge apparat skal ikke omtales her, da der kun kan 
anvendes omr~rte pr~ver. Beskows metode er imidlertid ogsa grund-
laget for det f~lgende apparat. 
Pr~ven anb r inges pa et trykhoved med en filtersten og indsluttes 
pa siderne af en gummimembran. Gennem det vandm~ttede filtersy-
stem og et vandretliggende glasr~r til volumenmaling kan pr~ven 
paf~res et undertryk. Undertrykket paf~res trinvis og for hvert 
trin males en tidskurve. Nar undertrykket bliver stort nok, suges 
porevandet gennem pr~ven og man maler en uendelig stor volumen~n­
dring . Et typisk resultat ses pa figuren. 
Safremt he > 9 m ma pr~ve og trykhoved anbringes 1 en celle med 
luft under tryk , hvor lufttrykket kan varieres trinvist og malin-
gen i~vrigt forega pa sanwe made. 
3.11 
3.4 JORDS STYRKEEGENSKABEA 
Det; er tradition for at betragte jorden som et i styrkema!SSig 
henseende homogent og isotropt materiale, der opfylder Mohr-Cou-
lombs brudbetingelse . At jorden er homogen vil sige, at styrke-
og t~jningsegenskaberne er de samme fra punkt til punkt i .jord-
massen. I et isotropt materiale er egenskaberne endvidere uafha!n-
gige af den betragtede retning •. Mohr-Coulombs brudbetingelse for-
udsa!tter, at den mellemste hovedspa!nding i kke har indflydelse, 
samt at jordens koha!sion c og friktions vinkel $ ikke afha!nger af 
overlejringstrykket (spa!ndingsniveauet). 
Under disse forudsa!tninger er kap. 8 i "La!rebog 1 Geoteknik" skre-
vet, og i det f~lgende forudsa!ttes det, at la!Seren er fortrolig 
med vandma!ttet, homogen og isotrop jords styrkeegenskaber. 
Jordmaterialets aflejringsmade og dets senere pavirkninger vil 
kun i meget begra!nset omfang f~re til et materiale, der kan be-
tragtes som homogent og isotrop. Et vand- eller vindsediment er 
saledes ofte afsat som lag af afveks lende tykkelse og kornst~rrel­
se og er altsa kraftig lagdel~. Pa roligt vand kan afsa!ttes mari-
ne lerer af stor ma!gtighed, men ogsa her tyder unders~gelser pa 
en form for "lagdeling" eller. orientering af kornene. Kun for mo -
ra!neler kan forventes en styrkema!ssig isotropi, selv om de st~rre 
korn er orienteret i bestemte retninger. 
Der er endvidere tradition for at optage meget sma jordpr~ver, og 
mange laboratorier udf~rer endnu fors~g med pr~ver, der har et 
tva!rsnitsareal pa 10 cm 2 • Unders~gelser tyder pa, at de herved 
fremkomne skalaeffekter kan blive ganske betydelige. Pa figuren 
ses saledes resultatet af en ra!kke ma l inger pa en svensk mora!ne-
ler, hvoraf det fremgar at jordens styrke males st~rre jo mindre 
pr•ven er. En lignende erfaring er gjor t pl en dansk strandsand, 
slledes som det fremgar af den anden figur . Der er altsl ved valg 
af en for lille pr•vedimension mulighed for at overvurdere jar-
dens styrke. 
Den mindste pr~vest~rrelse, der kan f~re til et tilladeligt re-
sultat afha!nger blandt andet af forholdet mellem pr~vens volumen 
og middelkorndiametren. Saledes synes det oplagt, at en sand med 
en middelkorndiameter pa 0,2 mm kra!ver en pr~ve der er langt st~r­
re end en ler med middelkorndiameter pa 0,002 mm. Derimod er det 
vanskeligere at argumentere for hvor stor pr~vest~rrelsen b~r va!-
re for en mora!neler, fordi den er sa velgraderet. Da de mindste 
korn i alle sammenha!nge har relativt stor betydning, synes det 
rimelig t at antage at en mellemst~rrelse vil va!re passende for 
mora!neler. F~lgende pr~vest~rrelser opfylder formentlig et mini-
mumskrav: 
Ler diameter 3,5 cm h~jde 3,5 - 7 cm 
Mora!neler, 
dynd m. skaller 
diameter 7 cm h~jde 7 - 14 cm 
Strandsand diameter 20 cm h~ jde 20 - 40 cm 
Der er endvidere tradition for at anvende apparattyper, hvori 
pr~vens brud ikke udvikles ja!vnt over pr.ven, men forekommer som 
brudflade. Erfaringen viser, at der ikke er megen forskel pl de 
mllte styrkeparametre, om de males i et liniebrud eller ~t zone-
brud. Liniebruddet skal - alt andet lige - Va!re pl den sikre si-
de, hvis jor den udvider sig i brud (se side 3.12), fordi der er 
mulighed for, at bruddet udvikles successivt. Safremt jorden er 
anisotrop i styrkema!ssig hen seende, vil det va!re hensigtsma!ssigt 
i laboratorie t at efterligne det i naturen beregningsma!ssigt for-
ventede brud, altsa at mAle jordens styrke 1 et fors•g, hvori der 
forekommer en brudflade, hvis der f orventes liniebrud i naturen, 
og anvend e et zonebrud safrem t der forventes et zonebrud i natu-
ren. 
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ARBEJDSKURVEN 
En arbejdskurve for et brudfors~g vil ofte have et udtalt maksi-
mum, i andre ti lf~lde n~rmer forskydningssp~ndingen sig asympto-
tisk til en st~rstev~rdi. 
3.12 
Normalt vil man tolke "brudv<!!rdien" som maksimumsv<!!rdien uanset 
arbejdskurven viser, at pr~ven sv~kkes sAfremt deformationen vok-
ser yderligere . Grunden hertil er, at de forskydningssp<!!ndinger, 
hvormed jorden belastes i praksis, altid er langt mindre end sva-
rende til maksimumsv~rdien. 
SAfremt store deformationer kan forventes er der imidlertid en 
mulighed for progressivt brud, og det kan derfor v<l!re n~dvendigt 
at studere den sidste del af arbejdskurven, der viser sig at ga 
asymptotisk mod en bestemt V<!!rdi af forskydningssp<!!ndingen. Pa 
basis heraf vil det v~re muligt at definere de sakaldte residua-
le styrkeparametre. 
3.13 
EFFEKTIVE STYRKEPARAMETRE 
De effektive styrkeparametre c oq ~ mAles normalt ved fo~s~g i 
triaxialapparatet under s!vel dr~nede tilstande (CD-fors~~) som 
udr~nede tilstande (CU-fors~q) med maling af poreovertryk. Der 
findes dog et antal andre apparattyper, der ogsa finder anvendel~ 
se ved brudfors~g. (Se f.ex. side 3.15 og 3.16, hvor terninge-
apparatet omtales.) 
F~lgende forhold kan imidlertid i nogle tilf~lde have afg~rende 
indflydelse pa brudforl~bet : 
1. Anisotropi. Styrken afh~ger af brudfladens h~ldning. 
2. Sp~ndingsforl~bet under udvikl ing af bruddet. 
3. Sp~ndingsniveauet. De Mohrske cirklers indhyldningskurve 
er krum. 
4. Den rumlige sp~ndingstilstand. Jords styrke kan a;h~nge af 
den mellemste hovedsp~nding. 
Triax1alfors~g. 
I et triaxialfors~g anvendes en cylindrisk jordpr~ve, der er for~ 
synet med trykhoveder pa endefladen og indesluttet i en vandt~t 
gummimembran . Pr~ven kan underkastes et a1sidigt virkende tryk, 
samt et stempe!tryk i aksens retning. Ved de saka1dte trykfors~g 
er det a1sidigt virkende tryk 1ig med den mindste hovedsp~nding 
a
3 
og stempe1trykket derfor a 1 - o 3 . I de sakaldte tr~kfors~g er 
det a1sidigt virkende tryk derimod lig med o1 og stempeltrykket 
o
3 
- o
1
, alts! negativt. Pr~vens sidebev~gelser hindres ikke af 
membranen, og man kan derfor efterligne enhver virkeligt forekom-
mende sp~ndings- eller t~jningsvariation, dog med den begr~ns­
n1ng, at sp~ndings- og t~jningstilstanden skal v~re aksialsymme-
trisk . 
Safremt pr~ven er h~j nok, vil der 1 mange jordarter udvikles en 
brudflade, der 1 overensstemmelse med Mohr-Coulombs teori danner 
v1nklen 45 - ~ med den st~rste hovedsp~ndingsretning, hvorved 
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Brudformer for faste jordarter 
pr~ven fAr. det p! figuren viste udseende. I de sakaldte trykfor-
s~g kan man forhindre dannelsen af brudfladen ved at anvende pr~-­
ver, hvor h~jden er lig med diametren. Det er derimod ikke muligt 
1 de sakaldte tr~kfors~g, fordi brudfladens vinkel med vandret 
·bliver lille. 
Brudfladen udvikles, ford! jorden udvider sig 1 brudtilstanden 
og derved sv~kkes. Et lokalt omrade, hvori brud er indtradt, op-
tr~der 1 bruddets samlede udvikling som en sv~kket zone, hvori-
gennem brudfladen ma forl~be. I meget l~se jordarter falder jar-
den sammen 1 brud og far derved for~get styrke i det tidligere 
brudomrade, og bruddet ma da videreudvikles i naboomraderne . Pr0-
ven bevarer cylinderfokmen eller bl iver t0ndeformet. 
Til bestemmelse af de effektive styrkeparametre c og 4> kan der 
altsa udf~res en r~kke fors~g med variere nde effekt1ve alsidige 
tryk o3 og dert11 svarende stempeltryk o1 - o3 . Herved kan cog 
~ bestemmes ved f~llestangenten til de tilsvarende Mohrske cirk-
ler eller ved lignende metoder. 
1. ANISOTFIOPI 
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Va1g af fors~gstype 1 an1sotrop jord 
Safrernt jorden 1kke kan betragtes sorn homogen og 1sotrop, ~ltsa 
safrernt jordens brudforskydningsstyrke Tf varierer rned retn1ngen 
af brudfladerne, ma man overveje at udf~re fors9lg, der pa bedre 
made efterligner den brudmekanisme, der forekommer i de t aktuel-
le tilf~ld~, idet pr~verne altid er udtaget 1odre t i borehuller-
ne.· 
Lad os betra gte en spunsv~g, der er indsp~ndt i jorden. I brud 
optr~er med en vis tiln~rmelse de pa figu r en viste brudf1gu-
rer, safremt v~ggen er glat. I b r uddet bag v~ggen er brudlinier-
ne s te jle med en h~ldning, der pr~cis svarer til h~ldningen af 
brudfladen i et trykfor s~g. Da bruddet er et zonebrud (altsa uden 
egentlige brudf lader), udf~res fors~get bedst med lav pr~veh~jde 
(H=D). Pa v~ggens forside fremkommer ogsa et zonebrud men med 
fladt forl~bende brudlinier, der har netop den h~ldning, der op-
nas i et tr~kfors~g. Pr~veh~jden er underordnet, da zonebruddet 
ikke kan fremkaldes i triaxialapparatet . 
2. SP~NDINGSFOFIL0B 
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SAfremt sp~ndingsforl~bet f9lr brud har betydn1ng for brudforsl<yd-
ningsstyrken, mA man naturligv1s fors9lge at benytte det samme 
sp~ndingsforl~b 1 laboratoriet som 1 naturen . Normalt er det van-
skeligt at analysere sp~ndingsforl~bet, men netop 1 det forelig-
gende tilf~lde er det relativt simpelt. 
Sp~nd1ngsforhol dene i jorden f9lr spunsv~ggen anbr1nges er den 
velkendte hv1letrykst1lstand (LG l<ap. 3): L~gges et lodret sn1t 
i jorden vil der pa grund af den udstrakte symmetri ikke v1rke 
forskydningssp~nd1nger her1. Da der 1l<ke kan forekomme vandrette 
deformationer (ogsa af symmetr1grunde), fas proportional1tet mel-
lem de vandrette og lodrette hovedsp~ndinger o 3 = K
0 · o1 . oa KO er 
ea. 0,5, er de vandrette hovedsp~ndinger altsa halvt sa store som 
som de lodrette. 
Sp~ndingsforholdene i de pa f1guren viste brudzoner ligner meget 
de f~rn~vnte. Hovedsp~nd1ngsretningerne, der som bekendt halverer 
vinklen mellem brudlinierne, er ogsa vandrette og lodrette. Da 
der ikke virker forskydningssp~ndinger pa lodrette snit ma den 
l odr ette sp~nding v~re den samme i brud, som f9lr spunsv~ggen blev 
a nbragt og antages derfor a t v~re u~ndret gennem hele brudforl~­
bet. Pa v~ggens bagside er tyngden den drivende kraft (o
1 
er lod-
ret), pa v~ggens fo r side g~r jorden modstand mod pavirkningen fra 
v~ggen (o 1 er vandret). De f~r omtalte tryk- og tr~kfors~g skal 
derfor i dette tilf~lde ud f~res med konstant lodret pavirkning, 
hvorved der fh s den pa fi guren til h~jre viste sp~ndingsvariation. 
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3 . SPA:NOINGSNIVEAU 
'( 
a 
Sp~ndingsniveauets indflydelse 
Det er en almindelig erfaring, at indhyldningskurven til de Mohr-
ske cirkler ikke er en ret linie (f~llestangent) , safr emt jorden 
har nogen koh~sion. Indhyldningskurven krummer st~rkt for sma 
sp~ndinger og styrkeparametrene . ma da defineres ud fra tangenten 
til indhyldningskurven. Den saledes definerede effektive friktions-
vinkel ~ aftager med voksende sp~ndingsniveau samtidig med at den 
effektive koh~sion c stiger. 
Virkningen er s~rlig udtalt for forbelastet ler og fastlejret sand. 
Ved sma sp~ndingsniveauer kan man saledes male friktionsvinkler o -
· o ver 45-50 . For l~stlejret sand synes virkningen at v~re ringe. 
Man kan tage hensyn til dette forhold ved at udf~re fors~gene ved 
relevante sp~ndingsniveauer. I det tidligere n~vnte eksempel b~r 
den lodrette sp~nding saledes v~re yd. 
Det er endnu ikke klarlagt, hvor star en del af den malte ~ndring 
af ~, der eventuelt kan skyldes skalaeffekter. 
4. RUMLIG SPA:NDINGSTILSTAND 
Mohr-Coulombs brudbetingelse tager ikke hensyn til en variation 
af den mellemste hovedsp~nding, og det har i mange Ar v~ret et u-
afklaret sp~rgsmal, hvor star indflydelse den mellemste hovedsp~n­
ding havde. Pa grund af t r iaxiale tryk- og tr~kfors~g, ·and re for-
s~gstyper og modelfors~g med plane sp~ndingstilstande valgte man 
derfor i Funderingsnormerne at antage, at den plane friktionsv!n-
kel for sand er 10% st~rre end den triaxialt malte: 
<Pk = l.l <Ptr 
idet man yderligere begrundede forh~jelsen med a t sp~ndingsniveau­
et i praksis er lavere end normalt anvendt i triaxialfors~g. Man 
kan altsa ikke tillade sig at anvende formlen , safremt man benyt-
ter det korrekte sp~ndingsniveau i laboratoriet. 
Forh~jelsen g~lder kun for sand . Man har nemlig ikke fors~g med 
lerpr~ver eller modelfors~g pa ler, der pa ti l svarende made kan 
begrunde en ~ndring af frikt ionsvinklen. Ars agen ma s~ges i, at 
lerfors~g er langsomme og omst~ndelige . 
I de senere ar er det imidlertid lykkedes at frembringe forskel!i-
ge sp~ndingstilstande i laboratoriet, saledes at Mohr-Coulornbs 
brudbetingelse kan vurderes. 
Dels har man kunnet frembringe en r~kke forskellige sp~dingstil­
stande i en r~kke forskellige apparattyper og sammenlign~ resulta-
terne herfra . De forskellige apparattyper pavirker dog resultatet 
og selv om det kun er i mindre grad, vanskeligg~res tolkningen. 
Med konstruktionen af terningeapparatet ("the true triaxial appa-
r atus" (se side 3.16)) har man imidlertid faet et apparat , der kan 
variere st~rrelsen af den mellemste hovedsp~nding . Man har for en 
enkelt sandsort fundet at 
<Ppl = <Ptr(l +aiD) 
hvor .ppl altsa ikke d~kker ~ndringen i sp~ndingsniveau . a er en 
konstant, der denne gang er bestemt til 0.16. 
Fors~gene viser, at den fremgangsmade, der er anv ist i funderings-
normerne, er god for faste og middel faste lejringer, men mindre 
heldig for l~se sandlejringer. 
En rumlig sp~r.di~gstilstand, hvor o 1 , o 2 og a3 kan variere i for-
hold til hinanden kan beskrives ved en st~rrelse b, der er 0 for 
"triaksialt tryk" og 1 for "triaksialt tr~k": 
b = 02 - 03 
0 1 - (]3 
von Mises brudbetingelse lyder 
(ol-o2) 2 + (a2-o3) 2 + (o3 - o l) • = So~ 
1 hvor oF afh~nger af middeltrykket am= 3(o1+o2+o3 ). Denne brudbe-
tingelse kan udtrykkes ved b og man finder: 
4a; 
) 2 b•- b + 1 = (ol - a3 
I de "triaksiale" (d.v.s. aksial syrnrnetriske) sp~ndingstilstande 
b = 0 og 1 ses oF at v~re radius i Mohrs cirkel. For 0 < ' b < 1 
fas 
2oF 
'max = 
a 
F 
1 
152 b + 1 
Radius i Mohrs cirkel 'max afh~nger altsa af den rumlige sp~dings­
tilstand i~~lge von Mises brudbetingelse. 
Som bekendt kan Mohr-Coulornbs brudbetingelse opskrives som f~lger: 
~(a1 - o 3 ) = ~(o 1 + o 3 )sin~ + ccos~ 
heri indgar o 2 slet ikke. For en given v~rdi af o 1 
og a
3 
er 
( o1 - o 3 ) konstant. 
Pa figuren ses, hv9rdan 'max afh~nger af den mellemste hovedsp~n­
ding efter de to n~vnte brudbetingelser. Endvidere er vist en r~k­
ke malinger pa sand, der viser at ingen af brudbetingelserne er 
gode, hvad der i0vrigt heller ikke er forventeligt ud fra de teo-
retiske foruds~tninger for brudhypoteserne. 
Tmax 
OF 
1,2r------~~~~~==~~~==~::~~~~ ~ G-12 sand 
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1,1 . _....-:-.........-:-::: ------ 'l , ~~ ...... I 
02 -
1 ,0 b•al-o3 
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0,9 
0 
Terningeapparatets 
t rykhoveder 
f0r og efter 
fors0g 
Terningeapparatet. 
0,5 1,0 
Pa figuren ses, hvordan en terning kan belastes med tre forskel -
lige hovedsp~ndinger vinkelret pa de tre fladeretnlnger, uden at 
trykhovederne st0der sarnrnen i hj0rnerne . I stedet g lider trykho-
vederne pa hinanden og pa pr0vens flader. Herved opnas en slags 
rumlig bl~ndevi rkning. Systemet foruds~tter, at trykhovederne er 
glatte, og det problem er 10st forl~ngst . Princippet, der er op-
fundet 1 Eng l and, er dog endnu kun udnyttet i meget ringe grad, 
men sk0nnes ve legnet til de danske harde lerarter. 
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UDR.A:NEDE STYRKEPARAMETRE 
Medens det har interesse at kende de dr~ede styrkeegenskaber for 
alle jordarter, har de udr~ede styrkeegenskaber kun interesse i 
forbindelse med ler og mAske silt. Hvorvidt det er det dr~ede 
eller det udr~ede tilf~lde, der er dimensionsgivende for disse 
jordarter, afh~ger af konstruktionens art (se LG kap. B). 
SAfremt jordpr~ven er vandm~ttet, finder der ingen volumen~ndring 
sted under et udr~net brud. En isotrop sp~ndingstilv~ks t vil bli-
ve overf~rt til poretrykket. Det er en medvirkende arsag til, at 
jorden i den udr~nede tilstand kan betragtes som et rent koh~­
sionsmater iale med en udr~net forskydningsstyrke cu (~u ; 0). 
Safremt jordpr~ven ikke er helt vandm~ttet, overf~res en del af 
en isotrop sp~ndingstilv~kst til kornskelettet, og der males no-
gen friktion. Delvis vandm~ttede pr~ver beha ndles pa side 3.23 . 
E.llers behandles kun vand~ttet jord. 
Der foreligger n~sten i enhver sag, hvor ler forekommer et stort 
antal malinger af den udr~nede forskydningsstyrke, normalt vinge-
fors~g i marken, men ogsa simple trykfors~g og triaxialfors~g fo-
rekommer. Ved en vurdering af en lang r~kke fors~g i laboratoriet 
og i marken, endog fuldskalafors~g, har man fundet at en r~kke 
forhold b~r tages i betragtning ved en vurdering af, hvilken sam-
menh~ng der er mellem fors~gsresultaterne og den forskydningsstyr-
ke, der b~r anvendes ved brudan a1yse: 
1. Pr~vens tilstand 
2. Fors~gshastighed 
3 . An iso tropi 
4 . Den rumlige sp~ndingsti1stand 
Den aktivi tet, der har fundet sted de senere ar, har dog ikke af-
klaret problemerne sa vidt, at man kan s kelne v irkningen af oven-
n~vnte forhold pa et bestemt f~nomen. Oer kan dog pa nuv~rende 
tidspunkt gives den f~lgende redeg~relse, der bl.a . knytter sig 
ti1 Bjerrums arti kler om emnet (1974). 
1. PR0VENS TILSTAND 
Det kan pAvises, at fors~g med fuldst~ndig friske pr~ver giver 
andre resultater end pr~ver, der har v~ret opbevaret i nogle dage 
eller endnu l~ngere tid. Det er altsA v~sentligt at udf~re fors~g 
pA friske pr~ver. 
De sp~ndingsvariationer, som et lerlag har v~ret underkastet qen-
nem dets tilblivelseshistorie, giver leret dets nuv~rende karak -
teristiske egenskaber. Under pr~veoptagelsen bliver pr~vens ydre 
dele i midler tid paf~rt forskydningssp~ndinger og der sker en om-
lejring af sp~ndingerne i pr~ven fra hviletrykstilstanden til den 
isotrope tilstand. Derfor bliver ethvert udr~net triaxialfors~g 
udf~rt med en indledende dr~net fase, hvor sp~ndingshistorien s~­
ges rekonstrueret, saledes at pr~ven sa vidt muligt vender tilba-
ge til den naturlige tilstand. 
Normal t indskr~nker man sig t il en isotrop rekonstruktion, og det 
kan for en forbelastet jord pavises, at det er meget effektivt . 
Saledes "glemmer" pr~ven tidligere paf~rte forskydninger ved at 
blive genbelastet til det tidl igere forbelastningstryk. Det er 
forklaringen pa, at der med forbelas t ede jordarter kan udf~res 
flere brudfors~g pa samme pr~ve uden at det pavirker t~jninger 
eller sp~ndinger. 
Sa fremt man ~nsker en endnu bedre rekons truktion af belastnings -
historien, ma man udf~re en anisotrop konsolidering med hindret 
sideudvide1se. Herved vil en normalkonsolideret ler f~res over i 
- 0 -den hviletryksti1stand, hvor a
3 
; K · a
1
. En aflastning af en ler 
- 0 -fra et forbelastningstryk (o1 , K •a1 ) vil medf~re en sa pc pc 
kraftig a flastning af de lodrette sp~ndinger, at de vandre tte 
"forsp~ndinger" kan blive st~rre e nd de lodrette, evt. kan de i 
visse tilf~lde blive lige store (se figur 3.18 0verst). 
Endelig b0r n~vnes , at pr0vens tilstand i brud pavirker maleresu1-
tatet v~sentligt. Dannes der saledes en tynd brudflade, kan selv 
sma indre vandstr0mninger i pr0ven ~ndre vandindholdet i brudf1a-
den uden at pr0vens gennemsnitsvandindhold ~ndres. Derfor b~r u-
dr~ede fors~g altid udf~res som trykfors~g med en relativt lille 
pr~veh~jde (f.ex. H = D). 
Som eksempel pa fors~g, der udf0res uden hensyn til de ovenn~vnte 
forhold, kan n~vnes de simple trykfors~g, hvor en frisk jordcylin-
der trykkes til brud som den er. Fors~gsresultaterne er da ogsa 
yderst upalidelige og giver brudv~rdier, der normalt udg~r mel-
lem 30% og 70% af de pa mere hensi gtsm~ssig made fundne. 
2 . FORS0GSHASTIGHED 
Udr~nede fors~g b~r 1 princippet udferes hurtigt for at undgl le-
kale omfordelinger af porevandet. Vingeforseg tager slledes et 
par minutter og de simple trykforseg ea. 10-12 minutter. CU- for-
seg med bestemmelse af poretrykket tager derimod 2-4 timer. 
Forseg i laboratoriet pa en bl~d marin ler fra Norge visef imid-
lertid, at jo hurtigere fors0g udf0res, desto sterre miles den u-
dr~nede forskydningsstyrke (se midterste figur). Leret opf0rer 
sig altsa som et viscost materiale. 
Udr~nede brud i nature n forleber derimod over meget l~ngere tid, 
da dr~ningsbetingelserne ofte er ugunstige. Brud kan udvikles i 
10bet af uger, og man kan derfor forvente at fa brud i konstruk-
tionerne, slfremt virkningen af fors0gshastigheden er sterre end 
vitkningen a£ partialkoefficienten. 
De malte udr~nede forskydningsstyrker af bl0de marine lerarter ml 
derfor korrigeres. Der foreligger ikke mange sammenlignende for-
seg af den viste type ( midterste figur), men til geng~ld har der 
fundet nogle brud sted, og der er udf0rt modelforseg 1 naturlig 
st~rrelse med d~mninger. Bjerrum har pl grundlag af sadanne obser-
vationer opstillet den 9a nederste figur viste sammenh~ng. 
Virkningen er ikke konstateret for mor~neler, men skal heller ik -
ke v~re udtalt (IP ~ 10%). 
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3. ANISOTAOPI 
Som omtalt side 3 .14 er hviletrykstilstanden 1 sig selv _aniso-
trop . For normalkonsoliderede lerarter er a
1 
lodret og ea : doh-
belt sa stor som 03' for forbelastede jordarter kan forholdet 
mellem o
1 
og o
3 
variere, evt. er sp~dingstilstanden isotrop. Det 
ser ud til, at anisotropien i sp~ndingstilstanden har indflydelse 
pa styrkeegenskaberne. 
I marken bestemmes vingestyrken cv med en standardvinge, hvor 
vingens h~jde H e r dobbelt sa stor som vingens samlede bredde D. 
Ved brud frembringes en lodret cylindrisk flade og to vandrette 
cirkul~re flader, hvoraf den ~verste er gennembrudt af vingen. 
Det malte drejningsmoment frembringes af en forskydningskraft pa 
de lodrette sylindriske sider sv og en fors kydningskraft pa de 
vandrette endeflader sH. Normalt tolkes vingefors~gene ved at an-
tage sv SH = CV. 
Safremt der udf~res fors~g med vinger med varierende H/D, f.ex. 
H/D • 0.5, l, 2 og 4, k an der imidlertid skelnes mellem sH o~ sv' 
f ordi forholdet mellem de arealer, pi hvilke de virker, varierer. 
PI bl~de marine lerarter, der kan betragtes som normalkonsolide-
rede, har man pi denne made konstateret, at sH/sv kan blive v~­
sentlig forskellig fra 1 (0.9 < sH/sv < 2 . 2), altsi at jo~den er 
anisotrop. Fo~holdet sH/s afh~nger i h~j grad af I (se figur). 
V p 
Pa forbelastede lerarter synes sH/sv ~ 1, muligvis svarende til, 
at hviletrykstilstanden ogsa n~sten er isotrop. 
Det ei saledes pi bl~de marine lerarter, at der mA indf~res en 
korrektion for anisotropi. PI figuren ses et eksempel, hvor der 
udvikles et cirkul~rt stabilitetsbrud under en d~nin g over bl~d 
bund. Det antages, at der er udf~rt normale vingefors~g, hvorved 
der hovedsagelig er mAlt pi en lodret flade. s bidrager til ma-
. V 
lingen med ea. 90%, For lerarter hvor Ip < 40% er sH imidlertid 
st~rre end sv. Safremt sv er mAlt ens gennem det betragtede lag, 
vil Tf altsa v~re st~rst i brudliniens dybeste punkt. Safremt man 
ikke tager anisotropien 1 betragtning, vil man derfor udf~re en 
s tabilitetsanalyse, der er pi den sikre side. 
1 I 5 I \ ;,IJ I 
Normalkonsolideret ler 
sv 
1+---------~~------------------~ 
Ip 
0 20 40 60 80 100\ 
o-~ ~ t;.~sv<SH 
Safremt man ikke har vinger med forskellig h~jde-diameter forhold 
kunne man t~nke sig at udf~re brudfors~g, hvori brudlinien h~lder 
som i stabilitetsbrud, og man kunne derved efterligne brudforhol-
dene i to punkter. Vanskeligheden ved at t olke udr~nede fors~g, 
hvori der er dannet tynde brudflader, kan !midlertid g~re resul-
tatet tvivlsomt. Andre laboratorieapparater kan e ventuelt anven-
des i stedet for (f .ex, den norske sk~rbox). 
Da virkningen af at medregne en eventuel anisotropi f~rer den no-
minelle brudtilstand n~rmere til den virkelige brudtilstand, b~r 
der udf~res e t omhyggeligt fors~gsarbejde f~rst. I praksis vil 
man derfor lade anisotropien indga som en e kst ra sikkerhed. 
Derimod b~r man vurdere fors~gshastighedens indflydelse, fordi 
der al lerede er sket en del brud i d~ninger pi bl~dt ler, og man 
netop herved indf~rer en ekHtra usikkerhed i beregningerne (figur 
3 . 18) . 
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<4. AUMLIG SP.A:NOINGSTILSTANO 
Oet er ikke idag muligt at angive den mellemste hovedsp~ndings 
indflydelse pa den udr~nede forskydningsstyrke, men her s~al dog 
g0res et fors~g pa at klarl~gge problemerne. 
Lad os betragte en terning , hvis sider pavirkes af de tre hoved-
sp~ndinger o
1
, o
2 
og o
3
, og lad os antage, at Hookes lov g~lder: 
e:l 
1 - - -E(6o1 - v6o 2 - v6o 3 ) og de anal o ge 
hvoraf fas 
1 - 2v - - -
e:v = ---E---(6o1 + 6o2 + 6o 3 ) 
E og v er h er egenskaber knyttet til jordskelettet. v vil norma1t 
ligge mellem 0 :2 og 0 . 4. 
I den plane tilstand er e: 2 ; 0, hvi1ket medf~rer at 6o2 .= 
v(6o
1 
+ 6o 2 l. I den udr~nede tilstand er e: v = 0, altsa 6o 1 + 6o2 
+ 6o
3 
= 0. Ved at omregne til totale sp~ndinger fa s generelt 
1 6u = 3 (no1 + 6o2 + 6o3 l 
og 1 den plane tilstand 
.. 
1 nu = 2 (6o1 + 6o3 J 
Opskrives ligningerne pa Skempton-B jerrums form fas: 
I "triaxialt" tryk (02 ; 03): 
1 
6u = 6o 3 + 36<o1 - o 3l [ "1 
I det ~lane tilf~lde 
1 
: 6u = 6o3 + 26(o1 - o 3 l [ ::"] 
I "triaxi.alt " tr~k (ol;o2): 
2 6u = 6o 3 + 36(o1 - o 3 ) [:::::c) 
Fors0gsresultaterne t~kes afbi ldet i det normale o1 - o 3 , o 3 dia-
gram. Som bekendt er o1 - o 3 
= o 1 - o 3 og cr 3 = o 3 - u . En korrek-
tion af et sp~ndingspunkt (o 1 - o 3 , o 3 ) til et effektivt sp~n­
dingspunkt (o
1 
- o
3
, o
3
) bestar derfor i en lodret flytning af 
st0rrelsen u. 
Fra "triaxia1e" tryk-fors~g med norma1konso1ideret 1er vides, at 
sp~ndingsvariationen med tiln~rme1se f~1ger den, der er ud1edt pa 
elastisk grundlag, helt til brud (figur 3.22.1). Brudlinien er an-
givet ved de Hvorslevske styrkeparametre (LG 8.9), ford! poretal-
let e er konstant. (I exemplet er anvendt o0 ; 15 t/m 2 ; ~ ; 35°; m e c ; 2 t/m 2 ). e 
En rimelig antagelse er derfor, at udr~nede fors0g med andre rum-
lige sp~ndingstilstande pa sanune made f~lger en "elastisk" sp~n­
dingsvariation. 
Endvidere ma man antage, at d e Hvorslevske styrkeparametre afh~n­
ger pa tilsvarende made af sp~ndingstilstanden, udtrykt ved b , 
som fundet for sand. 
Et t~nkt terningefors~g, hvori sp~ndingstilstanden ved fors~gets 
start er isotrop, vi1 f~lge den kraftigt optrukne linie for "tri-
axia1t" tryk (b = 0). Brudkriteriet er fremsti11et ved den kraf-
tigt punkterede linie (b ; 0). Dette er ve1kendt fra triaxialfor-
s~g. 
I det plane tilf~lde kan b v~re f.ex. 0.4 i brud hvorved brudkri-
teriet for dette tilf~lde kan optegnes. For samme v~rdi af o 3 i 
brud fas en st0rre v~rdi af o
1 
- o
3
. Imidlertid udvikles der og-
sa st~rre poretryk og den samlede virkning er saledes en mindre 
v~rdi af c . 
u 
I " triaxialt" tr~k (b = 1) fas tilsvarende st~rre brudv~rdier af 
(o
1 
- o
3
J for samme v~rdi af o 3 , men virkningen af det udvik1ede 
poretryk er endnu st~rre end f~r og giver en endnu mindre v~rdi 
af cu. 
Safremt det t~nkte terningefors~g imidlertid t~nkes gennemf0rt un-
der hensyn til p r 0vens naturlige sp~ndingstilstand, ma pr0ven f~r 
brudfors0gets start f0res fra den isotrope sp~ndingstilstand, der 
er et resultat af pr~veoptagningen , over i hviletrykstilstanden. 
Safremt pr~veoptagningen har v~ret perfekt, er den effektive mid-
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delsp~nding u~ndret. F~r brudfors~gets start f~res pr~ven derfor 
gennem de sp~ndingstilstande, der pA figuren er vist punkteret . 
Udf~res de tilsvarende brudfors~g herfra, ses det at cu's varia-
tion med b er lille. 
Som et resultat af disse overveje1ser ma man derfor indti1 vide-
re a ntage at den rumlige sp~ndingstilstand ingen m~rkbar indfly-
delse ha r pA den ud r •nede forskydningsstyrke. 
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3 .5 SPECIELLE STYRKEPROBLEMER 
ADH~SION 
a 
n 
:t.'t 
Under brud i en funderingskonstrukt1 on forekommer ofte glidning 
mellem jord og konstruktion , som f.ex. glidning mel lem en stette-
mur og jorden, e ller jordlag, der s~tter sig omkring p~le. 
I sadanne tilf~lde er de t ll)nskeligt at kunne bestemme jordens ad-
h~sive egensk~er over for det pag~ldende mater1ale . Med adh~sive 
egenskaber t~nkes savel pA den egentlige adh~sion a, der svarer 
til koh~sionen c, samt en friktionsvinkel 6, der svarer til ~-
Der skal altsa i laboratoriet efterlignes en glidning mellem jord 
og byggemateriale ved forskellige tryk. Hertil er den almindelige 
sk~rbox velegnet. Figuren vise r en s k~rbox montere t med en beton-
jord prll)ve. Normalkr aften a fre mbringes ved belastning med l adder, 
forskydningskraften af en spindelanordning. Ved at afbilde T mod 
a kan friktionsvinkelen 6 og adh~sion a findes. Safremt der kan 
forekomme store glidninger og der er mulighed f or progre ssivt 
brud, kan arbejdskurven forl~nges vilkarligt ved at vende spinde-
lens bev~ge lsesretning. 
IKKE VANOM)ETTET JORD 
u = 0 u = 6u 
Bortset fra helt spec1elle t1lf~lde ~nsker ma n alt1d 1 laborato-
riet at bestemme jor dens egenskaber 1 vandm~ttet tilstand. Im1d-
lertid er det vanskeligt at undga nogen udt~rring af pr~ven f0r 
fors~get, eventuelt invaderes pr~ven under optagningen af luft. 
Sandpr~ver , der 1kke efter pr~veoptagningen er vandm~ttede , kan 
ved gennemstr~mning i fors~gets f~rs te fase vandm~ttes. Anderle-
des stiller de t sig med lerpr~ver, dels fo rdi gennemstr~mningen 
tager meget lang tid og dels fordi lerpr~vernes hygroskopisk bund-
ne vandmolekyler l~sr1ves og lerets egenskaber dermed ~dres. 
I stedet ma man da leve med en manglende vandm~tni ng af pr~verne 
og ma da g~re s1g klart, hvordan det pavirker fors~gsresultaterne . 
Oet er i den forb i ndelse v~sentligt altid at bestemme pr~vernes 
m~tn1ngsgrad . 
Pa f iguren er skematisk vist et udsnit af en delvis vandm~ttet 
jordpr0ve ved poreovertrykket 0 og um1dde lbart efter at poreover-
trykket er steget til 6u . Virkningen af luften i vandet bestar 
for det fll)rste i at vandet fra at kunne betragtes som "stift" 
(d.v.s . uden volumen~ndringer) nu bl1ver eftergiveligt, her anty-
det ve d at lade de enkelte luftbobler v~re mindre. For det ande t 
kan vandet oplll)se luften med ea . 2 volumenprocent pr . atmosf~re. 
"Boblerne" opl9)s&s alts a i vandet . Hvis man derfor betragter vand-
luft-systemet som en fj eder, er det en fj e der, der ved et vist 
tryk gar i bund (d .v. s . vandet bliver atter "stift") . 
Permeabilitetsm!linger og konsolideringsfors~g. 
lt 
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Tidskurve for sw < 1 
Ved gennemstr~mningsfors~g kan vandet ikke str~mme 1 de af jordens 
porer, der er lukket af luftbobler, fordi overfladespamdi·ngerne 
fixerer luftomraderne i forhold til kornene. Permeabilitetskoeff i -
cienten aftager derfor hurtigt for aftagende m~tningsgrad, ·sale-
des som det ogsa fremgar af figuren, der refererer til en specie! 
fors~gsserie udf~rt p! mor~neler. Afh~ngigheden er formentlig a n-
derledes for andre jordarter. 
For vandm~ttet jord vides, at man ikke kan male initialt~jninger 
i et konsolideringsfors~g, fordi sideudvidelsen er hindret. Virk-
ningen af luft viser sig dels ved en initialt~jning e:i, dels ved 
en forl~gelse af konsolideringstiden f o rdi det eftergivelige po-
remateriale (vand-luft) holder trykket l~gere. 
Safremt det antages, at porematerialet er elastisk kan det vises, 
a t konsolideringstiden tc for~ges proportionalt med e:i's andel i 
den samlede t~jning e:c (se figuren). e:c pavirkes ikke maleligt o g 
en beregnet permeabilitetskoefficient kb kan korrigeres ved f~l­
gende forme!: 
e: c 
k = kb "£ - e:i k c 
Triaxialfors~g. 
lr------r---....., 
k/kswal 
0.51 I,.C• I 
• 
SW 
0 L-----L---~ 
0.8 1.0 
Permeabilitetsfors~g 
3.24 
lr-----r--~~ 
X 
0. 51 I I I 
•w 
o~------~------~ 
0 1 
Eksempel p! Bishops 
m! ling 
Ved beregning af de effektive sp~ndinger kan man ikke bruge den 
almindelige formel o = o + u, fordi der forekommer lokale kapil-
l~re kr~fter. Pa grundlag af fors~g med maling af s!vel vandtryk-
ket i porerne ~ og luft trykket ua i poreluften har Bishop opstil-
let f~lgende relation: 
0 = 0 + (u - x(u - u )) a a w 
og angivet x's variation med m~tningsgraden for forskellige jord-
arter. Ved dr~nede triaxialfors~g synes manglende vandm~tning at 
f~re til en forh~jelse af c, medens ~ ikke ~ndres (seeks. pa fig.). 
Ved udr~ede fors~g betyder en ~ndring af det alsidige tryk, at 
porevolumenet ~ndres. Da den udr~nede forskydningsstyrke afh~ger 
af pr~vens poretal, medf~rer et ~get kammertryk en for~gelse af 
cu, indtil trykfor~gelsen er blevet sa stor, at luften er opl~st 
i porevandet. Poretrykket u kan if~lge Skempton skrives: 
6u = B( 6o 3 + A( 6o - ~o 3 )) 
hvor B afh~nger af m~tningsgraden og er 
og 0 f o r t~r jord. 
1 for vandm~ttet jord 
3.25 
3 . 6 JORDS S~TNINGSEGENSKABER 
I forbindelse med fundering af bygninger og d~ninger pA lokalite-
ter med meget bl0de af l e jringer af dynd og ler, blev det tidligt 
n0dvendigt at ku~ne bed~mme s~tningerne, og der blev udviklet det 
velkendte konsolideringsapparat. Heri paf~res en cylindrisk pr~ve 
belastning pa endefladerne, hvorved der forarsages en udpresning 
af porevand unde r konso l ideringsfasen (se LG kap. 6). Sideudvide l -
ser er forhindret, da pr~ven er i ndesluttet i en ring. Netop i me-
get bl~de aflejringer spiller sideudvidelsen en mindre rolle, og 
det har derfor v~ret muligt at opna tilfredsstillende resultater. 
Safremt en bygning opf~res pa en forbelastet ler , viser det sig, 
a t sidebev~gel~erne spiller en relativ star rolle , altsa at de 1-
nitials~tninger, der finder sted i takt med belastningsfor0gelsen, 
er betydelige i forho ld til den senere konsolideringss~tning. Man 
kan tilsyneladende alligevel beregne de totale s~tninger ved en 
specie! anvendelse af konsolideringsfors~gene (den sakaldte tan-
gentmetode), men ~nsker man at bestemme initials~tningen, ma· udr~­
nede triaxialfors~g tages i brug. (Der henvises til LG kap. 7). 
De fleste laboratorieapparater er udviklet med henblik pa afpr~v­
ning af bl~de jordarter og viser sig at overvurderc harde jordar-
ters t•jninger. Kun ved brug af velegnet labnrator i euds tyr k~n man 
med fordel anvende de ovenn~vnte mere raffi~HredP metorler: 
s~tninger pa sand skyldes i h~j grad forskydningssp~ndinger, der 
er st~rre end dem, der kan udvikles i et konsoliderinqsappara t . 
Derfor. kan d en type fors~g slet ikk ... anvendes. lJPt t.ac v~ret for -
s~gt a t anvende dr~nede triaxialfor s~g som beregn1ngsgrundlag, men 
det viser sig vanskeligt at finde en rimelig teoretisk metode. Det 
er i~vrigt ogsa vanskeligt at e lim1 nere randeffekter i fors•gene , 
og de udg~r fra 40-6 0% af den samlede maling. Vanskelighederne 
skyldes de relativt sma t~jninger, der finder sted v ed de nn rmal t 
beregnede nominelle be lastninger, der er ~tatiske. Kun 1 m~re u -
s~dvanlige tilf~lde som f.ex. dynamiske pavirkninger, vil der v~­
re behov for a t kunne forudberegne s~tninger pa sand. 
Konsol iderings-
fors0g 
( 
ARBEJDSKUAVEN 
Triaxialfors0g 
( 
Fundamenter 
p 
6 beregnet 
En arbejdskurve for e t fors~g med jord v i ser altid, at t0jninger-
ne i jorden ikke kan betragtes som elastiske, fordi t~jningerne 
ikke er reversible (der e r en blivende deformation ) , arbejdskur~ 
ven udviser hysterese og er i~vrigt krum. Indti l videre ma man 
dog affinde sig med at benytte elasticitetsteorien og ma da v~re 
opm~rksom pa dens begr~nsede anvendelighed. 
Ved belastning af en pr0ve i et konsolideringsapparat fls den pi 
figuren viste arbejdskurve, safremt afbildn i ngen er line~r (o-6)' 
istedet for semilogaritmisk (logo-6). Pa grund af den hindrede si-
d eudvidelse opfattes pr.vens elasticitetskoefficient som voksende 
med det lodrette tryk. 
Arbejdskurven for et triaxialt fors•g kan derimod med nogen t il -
n~rme lse tolkes som stammende fra et elastisk-plastisk materia le 
og har n~sten s amme form som arbejdskurven for et fundament. 
En s~tningsberegning grundet pa konsolideri ngsfors0g vi! derfor 
altid give en forkert form pa s~tningskurven, men kurveformen kan 
blive mere korrekt , safremt triaxialfors0g anvendes. 
BEREGNING AF SP..ENOINGER 
Ved en s~tn1ngsberegn1ng ~nskes den f~rste n~sten retl1nede del 
af arbejdskurven fastlagt, ford1 den normale d1mens1oner1ng af 
fundarnentet forh1ndrer, at den resterende del med de meget store 
s~tn1ng~r tages 1 brug. S~ndingsforholdene kan kun beregnes 1 det 
1dealela~tiske og idealplasti.ske t1lf~lde svarende til f~rste og 
sidste del af arbejdskurven, og sp~ndingsforholdene 1 ~n mellem-
tilstand ma indtil videre g~ttes. Som en tiln~rmelse antager man 
(jfr.. LG kap 7 ), at sp~dingerne svarer til en elastisk s~ndings­
tilstand. 
Som eksempel pa den udr~nede tilstand er f~rst valgt et slapt 
stribefundament. Sp~ndingsforhold svarende til det elast1ske og 
det plastiske t1lf~lde er vist pa f1guren, idet der dels er ind-
lagt trajektorier for cr1 , dels den kvartcirkel, hvor1 T ~ Tmax 1 
det elastiske t1lf~lde (til venstre). I brudtilstanden (til h~jre) 
er T = Tmax overalt 1 brudfiguren . Umiddelbart ser sp~ndingst11-
standen ikke ud til at ~dre sig v~sentligt mellem de to gr~nse­
tilf~lde, men der sker fakt1sk en for~gelse af cr 3 , nar sp~dinger­
ne vokser, fordi Tmax = ~(cr1 - o 3) ikke kan blive st~rre end cu. 
I brudtilstanden g~lder, at b = (n + 2)cu' og beregnes Tmax ud 
fr·a elasticitetsteorien (se f.ex. LG fig. 7 . 4) fas . 
T = 0,32 p ~ 0,32(n + 2)c = 1,65 c max m u u 
og Tmax kan jo som bekendt ikke blive st~rre end cu' det betyder, 
at en beregnet s~tningskurve vil give for store s~tninger (se h~j­
re figur side 3.25). For cirkul~re fundamenter er tiln~rmelsen 
bed re 
Tmax = O,l9·scNc·cu = 1,17 cu 
Sp~dingstilstanden ~ndres altsa kun l idt fra elastisk til pla-
stisk tilstand, og man kan derfor ved at beregne initials~tninger 
med reducerede v~dier af T opna at den beregnede kurve og den 
observerede kurve har samme gr~nsev~rdier, hvorved fundamentets 
s~tningskurve kan beregnes helt til brud. 
t/e •srud•spzndinger 
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I den dr~nede tilstand er det langt vanskeligere at opstille lig-
nende betragtninger, men det er heldigvis qgsa kun sj~ldent, at 
det er n~dvendig, da sikkerheden mod brud er st~rre. Vanskel1ghe-
den ved at anvende dr~ede triax1alfors~g skyldes, at overfladela~ 
stens indflydelse pa b~reevnen er langt st~rre end kamrnertrykkets 
indflydelse pa brudsp~ndingerne i et triaxialfors~g (N >> K ). q p 
Selv for relativt sma belastninger pa fundamentet vil elastici-
tetsteorien derfor give sp~ndinger, der vil fremkalde brud i et 
triaxialfors~g. Dette dilemma undgas ved at anvende Skempton-
Bjerrums s~tningsberegningsmetode eller ved helt at basere s~t­
ningsberegningen pa konsolideringsfors~g. 
3.27 
KONSOLIDERLNGSFORS0G 
Da konsolideringsfors~get er simpelt at udf~re l~gges det n~sten 
altid til grund for beregning af langtidss~tninger. Kun 1 fA kom-
plicerede tilf~lde benyttes udr~nede triaxialfors~g i forbindelse 
med Skempton-Bjerrums s~tningsberegning. 
Planl~gningen af konsolideringsfors~get b~r ske pa grundlag af den 
aktuelle opgave, saledes at man ved senere s~tningsberegninger kan 
udnytte fors~gsresultaterne direkte. 
Normalkonsolideret jord. 
Med en normalkonsolideret eller en let forbelastet jord udnyttes 
alene stamkurven, der forl~nges retlinet bagud, ogsa selvom t~j­
ningsmalestokken derved kommer til at omfatte negative tal, eller 
sagt pa en anden made: Det eneste tal, der har interesse, er stam-
kurvens dekadeh~ldning. 
Forbe lastet jord. 
Er en jprd forbelastet, er det n~dvendigt at finde forbelastnings-
s~ndingen ~ , f~r det egentlige fors~g planl~gges. ~ kan fin-pc pc 
des ved at udf~re e n normal belastningsprocedure til sa h~je sp~n-
dinger, at ~ > 4· o 1 hvorved tre punkter fastl~gger stamkurven . max pc 
Under ideelle omst~ndigheder (intakt pr~ve, fuldkommen pr~veti l-
dannelse og ingen fordampning under tildannel s en) kan man opstil le 
flere metoder til bestemmelse af ~pc· Saledes angiver Casagrande, 
at man ops~ger det punkt pa arbejd skurven , der hur st~rst krumning. 
Herigenn em tr~kkes en vandret linie (l) og tangenten til kurven 
(2). Vinkelhalveringslinien (3) mellem disse punkter vil da sk~re 
stamkurven i (a , e; ) • (Se figur). l~etoden er rent empirisk, og 
pc pc 
punktet, hvor krumn ingen er st~rst, er sv~rt at fas t l~gge. Man kan 
ogsa udnytte det faktum 1 at alle aflastn1ngsgrenu i logaritmisk df-
bildning kan fremstilles ved samme formel . Ob serveres ner· for blot 
den sidste aflastningsg ren med nogen n~jagtighed, kan man parallel-
forskyde den i s~amkurvens retning, inntil (o 0 , 0) ligyer pa kur-
ven. Den forskudte grens endepunkt vil da ligge pa stamkurven i 
(O 1 e; ). (Se figur). Endelig kan man udnytte kendskabet til pc pc 
krybningsegenskabernel saledes som omtalt side 3.30. 
F~r vi angiver en enklere metode, betragtes endnu engang det for-
s~g, der begyndte med en f~rstegangsbelastning st~rre end 4·o pc 
og derefter aflastedes til o
1
. Genbelastes dette fors~g og sammen-
lignes genbelastningsgrenen med den genbelastningsgren 1 der opnas 
- -
ved f~rstegangsbelastning til ope' aflastning til oi og genbelast• 
C:pcJ-- -- log <I, 
c, ., 
At1 
-- i 
parallel· 
forskudt 
aflastningsgren 
t, 
log_4, 
4fftllt •• pc 
dm .. >41l pc 
ning herfra, vil man se, at pr~ven der har v~ret mest belastet, 
giver de st~rste deformationer! Dette uventede resultat. skyldes, 
at de store t~jninger pa stamkurven har "omr~rt" pr~ven, og at 
pr~ven skal sta i maneder for at regenerere. Omvendt viser fors~g. 
at selv om pr~ven ikke far sp~ndinger, der nar helt op pa a ' pc 
fas a~ligevel en n~sten korrekt genbelastningsgren. 
Nan ma altsa angive en metode, der altid giver for smA v~rdier af 
a og helst mindre v~rdier a£ o jo st~rre fejlkilder, der fo-pc pc 
rekommer. 
Det foreslas der for som alternativ mulighed, at stamkurven for-
l~nges bagud til sk~ring med o-aksen, og at sk~ringspunktet t11-
l~gges v~rdien {ope' 0). 
NAr a kendes, kan de endelige fors~g planl~gges, idet man al t id pc 
s~rger for at rekonstruere sp~dingsh1stor1en sa vidt mul1gt, og 
idet man holder sig den afsluttende s~tn1ngsberegn1ng for ~je . 
Metoden angives bedst med et eksempel. 
Beregningseksempel . 
Der ~nskes beregnet s~tningen a£ et langstrakt fundament {L = B m 
B = 2 m), der funderes pa en B m m~gt1g aflejr1ng af yoldialer, 
underlejret af sand. Ved s~tn1ngsberegningen inddeles jordlaget 1 
4 fiktive lag med tykkelserne 1 m, 1 m, 2 m og 4 m. 
Efter at rumv~gten af materialet og GVS er bestemt, udregnes de 
effektive 1n-s1tusp~nd1nger midt 1 lagene. 
Yoldia lerets forbelastning bestemmes ved at udf~re et e~ler flere 
fors~g til store sp~ndinger. {Se figur). De intakte pr~ver, der 
ligger n~rrnest lagmidte udnyttes derefter. Normalt er borearbej -
det overstAet, f~r fundamentets endel ige placer i ng afg~res, og det 
er derfor ikke sikkert, at man har boringer inde n for fundaments-
fladen, og man ma da tage de n~rmeste. Pr~verne kan ogsa v~re 
benyttet til andre unders~gelser. I eksemplet e r det muligt at 
udnytte to pr~ver {sorte kvadrater). Den ~verste pr~ve {II) bc-
nyttes derfor til at rekonstruere de ~vre tre lags sp~ndingshi-
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storie 1 et fors~g med tre genbelastningsgrene. Pr~ve Ill benyt-
tes til at rekonstruere de nedre to lags sp~dingshistorie. Ved 
s~tningsberegningen har man nu een kurve fra pr~ve II til ~vre 
lags t~jning, een kurve til lag no 2 og 4 , medens lag no 3 er re-
pr~senteret ved to arbejdskurver, hvorved man far et indtryk af 
sikkerheden i s~tningsberegningen. 
Hvis sp~ndingen 1 et eller flere l ag er meget t~t pa a eller . pc 
endda overskrider denne v~rdi, benyttes stamkurvens dekadeh~ld-
ning Q. 
11 
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KRVBNING 
Krybning er en vedvarende t~jning under konstante effektive sp~n­
dingsforhold og kaldes ofte af geoteknikere for sekund~r konsoli-
dering, fordi den f0rst kan observeres efter at den egentlige 
" ("prim~re") kon5olidering er overstaet, Krybningen kan observeres 
i et konsolideringsfors~g safre~t tidskurven er lang nok og vi5er 
sig i de fleste tilf~lde, som en ret linie i logt-£-afbildningen, 
hvorfor det er naturligt at angive krybningen5 st0rrelse som deka-
deh~lqningen £
5
. 
Krybningens st0rrelse viser sig ved fors0g 1 andre apparattyper 
at vokse st~rkt med 0gede forskydningssp~ndinger, saledes som det 
ogsa kan observeres ved fors0g med modelfundamenter i marken . 
Krybninger er 1 alle tilf~lde logaritmisk afh~ngig af tiden und-
tagen for sp~ndinger n~r brud. 
Konsoliderings fors0g med normalko nsoliderede pr0ver. 
I et normalt fors0g med trinvis fordobling af den lodrette belast-
ning, vil tidskurven oftest fa et udseende, der viser sig at v~re 
i overensstemrnelse med den element~re teori (LG kap. 6) bortset 
fra at den sidste del af kurven h~lder med dekadeh~ldningen r
5
. 
·(Se figur 3.30 type I) . 
Krybninge n kan pa arbejdskurven afbi lde~ 5om en lodret linie under 
stamkur vens ob5er verede punkter (A og B), der svarer til konsol1-
deringst0jningen £c . I det pa figuren viste ti lf~lde har belast-
ningstr in A v~ret meget langvarigt, saledes at d e r har fundet en 
betydelig krybning sted . Safremt der indl~gges en r~kke belastnin-
ger med sma sp~ndingsvariationer (5orte punkter) ses det, at den 
observerede kurve ligner en qenbelastningsgren, og at forbelast-
ningen vurderes st0rre, jo l~ngere tid pt~ven har v~ret belastet. 
Krybni ngsfors0g kan saledes give to vigt.ige res ul t ater: 
En normalkonsolideret ler vil altid virke let forbelastLt, fordi 
krybningsf~nomener har pakket leret t~ttere end svarendt til over-
lejringstrykket. 
.:' c 
'ob 
(2 c 
'• 
log 4, 
Krybni~ Stamkurve 
Tidligere krybning vil reducere s~tningerne, indtil der er naet en 
sp~ndings- og t~jningstilstand, der svarer til stamkurven. 
Dekadeh~ldningen £
5 
viser sig ved sammen ligning af fors0g med for-
skelligt vandindhold at v~re n~sten propor tional med vandind~ol­
det. I det enkelte fors0g observeres, at £
5 
aftager med voksende 
5p~ndinger 5varende til reduktion af pr0ven5 vandindhold. 
Konsolideringsfors0g med forbe lastede pr0ver. 
Dekadeh~ldningen £
5 
viser sig at afh~nge st~rkt af pr0ven5 sp~n­
d ing5historie, salede5 at £5 pa s t~rkt forbelastede 5p~ndingstrin 
(o 1 << ope) er li l le, men 5vagt voksende med vok5ende sp~ndinger. 
For lettere forbela5tet jord (o 1 ~ ope) vokser £5 st~rkt med sp~n­
dingen indtil den nor malkonsoliderede til5tand er naet. Som f0lge 
af krybningens indflydel5e p a det observerede forbelastning5tryk 
er det rimeligt at antage at jordens egen5kaber afh~nger af t0j-
ningshistorien, snarere end af sp~ndingshi5torien. Pa figuren er 
~ 5 derfor afbi ldet 5om funktio n af £ 1 . £max er pr0vens 5t0rste 
s ammentrykn ing, inc lusi vf.' krybning. 
6 
_... 
~~ .. 
type I (stil!rkt forkonsolideret) 
t, 
~~~~-----------JJr::: 
---------------- ~~ 
'm•• 
e, 
Forbelastet jord type I 
(normal-
konso I i deret) 
For sma sp~ndinger (Ol < a ) optr~der en ler som st~rkt forbelas-pc . 
tet. T~jningerne er sma og E
5
's variation med El er ringe . Tids -
kurven far derved et udseende som vist pa h~jre figur type I . 
Fo~ lidt st~rre sp~ndinger og t~jninger vokser Es sa meget 1 for-
hold til konsolideringst~jningerne, at det kan v~re sv~rt at e r ken-
de pa tidskurven , hvornar konsol1deringsfasen er slut. (Type I I ). 
Nar den lodrette t~jning bl1ver noget st~rre, men dog m1ndre end 
~max' varierer Es sa meget med El' a t den ~ndring 1 E1 , der frem-
kaldes af krybningen, i sig selv er stor nok til at fa Es til at 
vokse. Resultatet er en tidskurve, der udviser en normal konso l i-
deringsfase, men krybningsdelen er n~dad krum. (Type III) . 
Nar den lodrette t~jning overskrider den tidligere makslmale sam-
mentrykn1ng, er de lodrette t~jninger pa den enkelte t1dskurve gan-
ske vist store, men E
5 
er nu n~sten konstant, og tidskurven bliver 
igen af type I. 
£
5 
ses dog at vokse ogsa efter at Emax er overskr edet . Det betyder 
at safremt krybningen pa en enkelt t1dskurve er tilstr~kkelig stor, 
vil den n~stf~lgende tidskurve fa et udseende svarende til type JI 
eller III. 
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Brud 
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Modelfors~g med plader 
0.02 
' 
0.01 
0 
0 
£ 
0.05 0.1 
Konso1ideringsforsgjg 
c I m (J pc 
I modelforsgjg med fundamenter kan belastni ngen pa samme made som 
1 konsolider1ngsfors~g pafgjres trinvis med en sadan var1ghed af 
hver~ trin, at krybningens dekadeh~ldning 6s/D kan bestemmes. Som 
det ses af f1guren vokser krybn1ngen st~rkt med belastningen pm . 
Med den samme jordart er udf~rt konso1ider1ngsfors0g, der viser, 
at E
9 
for forbelastet jord varierer noget med den lodret t e sp~­
d1ng, men at E
5 
i0vrigt er 1angt mindr e end malt ved modelfors0g . 
Sp~ndingsforholdene er da ogsa he lt ande rledes under fundamenter, 
hvor Visse omrader i jorden for sel v sma belastninger vil haVcl re-
lativt store forskydn1ngssp~ndinger og andre omrader vil fa en 
tilstand, der svarer til normalkonsolidering. 
Derfor kan den krybning, der males i konsolideringsfors0g, kun 
forventes at v~re relevant for hviletrykstilstande d.v.s. for na -
turlige af1ejringer og udstrakte opfyldninger, men vil i normale 
tilf~lde v~re st~rre end beregnet ud fra konsolider i ngs f ors0g. Da 
krybningsfors~g er meget langvarige og kostbare, n~jes man derfor 
normalt med at sk0nne en st0rre1sesorden af s~tningerne. 
Krybning ved veks1ende be1astninger. 
Under statiske forho1d viser krybningen sig a1ts! at v~e 1ogarlt-
m1sk afh~g1g af t1den, bortset fra s~ndingsti1stande 1 n~rheden 
af forbe1astningstrykket e1ler n~r brud. 
Under quasi-stat1ske forho1d, hvor be1astningen svinger sA 1ang-
somt me11em to ydergr~nser, at ~er 1kke opstar dynamiske f~o~e­
ner, vil man observere en blivende defor mation for hver svingn1ng . 
Observeres der nu t~jninger for hver gang be1astningen antager 
samme v~rd1, kan resultatet angives som en t1dskurve og de sving-
n1ngsfremkaldte s~tninger kan tolkes som krybning. 
Selvom svingn1ngen foregar 1angsomt, v11 det afh~nge af jordens 
permeab1litet og jordlagets tykkelse, om svingningen optages som 
sv1ngninger i porevandet med minimal p!virkn1ng af de effektive 
sp~nd1nger til f~lge, eller om svingningen helt overf~res ti1 de 
e ffektive sp~ndinger, hvorved .den svingningsfremkaldte krybni ng 
b11ver maksimal. Det m! vurderes i de enkelte tilf~lde. 
Et vandtarn med d0gnsvingni nger i fyldningsgrad v11 derfor f a re-
lativt store ekstra s~tninger pa sand, men vil eventue1t ikke fa 
ekstras~tninger pa ler. En korns1lo med ars t idssvingn1ng i fyld-
ningsgrad vil altid fa ekstras~tninger. 
Ved observation 1 konsol1deringsfors~g med ensvarende sv1ngn1nger 
v1ser den bl1vende t~jn1ng sig at aftage logaritm1sk med _antallet 
af sv1ngn1ngerne, altsa er krybningskurven logaritm1sk afh~ngig 
af tiden . Dekadeh~ldningen for0ges 1 forhold t11 den statiske v.~r­
di bland t andet afh~ngig af amplituden. 
Observation af bygninger synes a t vise, at den blivende deforma -
tion i nogle t ilf~lde er uafh~ngig af svingningernes antal. Byg-
ningerne s~tter sig efter at konsoliderings fasen er overstaet med 
en konstant hastighed i hele dens levetid. 
Forholdene e r dog langt fra opklaret, og de t er vanskeligt at an -
give en konsekven t made, hvorpa problemet kan angribes. 
3.7 S PECIELLE S)ETNINGSEGENS KABER 
Tidsforlll!b 
Pa grundlag af observerede tidskurver kan man beregne en permeabi-
litetskoefficient k for jordprll!ven. Den giver dog ikke noget sik-
kert grundlag for beregninger af s~tningers tidsforlll!b af fll!lgen-
de grunde: 
a •. Jordens perrneabilitet er oftest st~rst 1 vandret retning . I 
fors~gene er str~mningen ofte lodret. (anisotropi). 
b . I naturen kan t ynde permeable lag forekomrne uden at det 
klart frerngar af lagf~lgeboringen. Selv om de opdages kan 
det v~re vanskeligt at beregne effekten. 
c. Permeabiliteten afh~nger rnuligvis af stll!rrelsen af den gen-
nernstr~rnmede van~ngde. 
I ti1f~lde, hvor tidsforl~be~ har afg~rende betydning b~r det der-
for observeres. 
Opbl~dning 
Nogle jordarter, specielt de fede terti~re 1erarter, kan bl~de 
kraftigt op under aflastning (de "sveller"). Det kan derfor have 
stor praktisk interesse at observere t~jningsegenskaberne ved af-
1astning til srnA tryk. I nature n foregar det oftest uden sideud-
videlse og det tilsvarende laboratoriefors~g er derfor et konsoli-
deringsfors~g. 
Mal1ng af poissons forhold v. 
Som foruds~tning for s~tningsberegningen ligger en antagelse orn, 
at jorden kan betragtes sorn et elastisk materiale med elastici-
tetsmodu1en E og poissons forhold v. 
Da v har betydning for sp~ndingsudbredelsen 1 jord, har det inter-
esse at mAle v. Hert11 anvendes dr~nede triax1alforsll!g (CD-fors~g), 
hvor i males den lodrette t~jning El Og VOlurnent~jningen £V 
£ 1 + 2£3 . Slfrernt ; 1 for~ges, rnedens ; 3 holdes konstant findes 
og a1tsA 
1 
V 
0.5 
• 
0 
0 o.s 
1 - - 1 -
6£1 = £(6a1 - 2v6a3 ) = EAa 1 
a1-a3 
(a1-a3lf 
1 - - -v 
6£ 3 ~ E(-v6a1 + Aa3 (1 - v)) ~ :E6a1 
A£3 6£v - 6£1 
V = ---- ~ -------
6£1 6£1 
3.32 
Brud 
I 
1 
():) 
Sorn et eksempe1 herpA er vist en mA1ing pA en forbe1astet mor~e­
ler. Heraf fremgAr det tyde1igt, at v ikke er nogen konstant som 
antaget. 
Da et fundament pA mor~eler 1 brugsti1stpnden norrna1t har en to-
tals ikke rhed mod brud pA ea. 4-5, er det rimeligt at anvende v = 
0.2 - 0.25 ved beregninger. 
For meget srnA forskydningssp~dinger er v ~ 0. Ved s~tningsbereg­
ninge r betyder det, at den lodrette t~jning er uafh~ngig af den 
vandrette spam<1ingstilv~kst (::). Derfor kan man anvende e n samrnen-
h~ng me llern El og a
1
, som 1kke er mAlt under de rigt1ge vandrette 
sp~ndinger. (Begyndelsestangenten er uafh~ngig af fors~gstype). 

